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Abstrakt  
 
Tato práce se zabývá metodou optické mikroskopie v blízkém poli a jejího využití při 
zkoumání lokálních optických vlastností povrchové struktury solárních článků. Popisuje 
nejčastější artefakty vznikající při tomto měření. Věnuje se problematice měření elektrické 
odezvy solárního článku na lokální osvětlení povrchu solárního článku. V práci je řešena 
problematika řádkové synchronizace voltmetru s mikroskopem NTEGRA při měření 
elektrické odezvy.     
 
 
Abstract 
 
This thesis is focused on the study of electrical and optical properties of solar cell samples 
using the near field optical microscope. Process of the image formation is described. Artefacts 
which are presented on some of topography images are described, too. There are some timing 
problems with measuring of the sample local electric response. If the measuring and scanning 
devices are not in the time synchronization there will be some difficulties with measured data 
representation and 2D image offline formation. Created electronic for SNOM and measuring 
devices synchronization is presented.  
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1 Úvod 
 
Nanotechnologie je perspektivní obor, který získává díky neustálé miniaturizaci stále více 
praktické využití. Základními prvky mnoha aplikací jsou struktury o velikosti nanometrů. 
Tím, jak efektivně studovat vlastnosti těchto struktur, se zabývají moderní mikroskopické 
metody, které prolomily rozlišovací bariéru standardních optických mikroskopů. 
 
Některé metody dokáží nejen přinášet informace o zkoumaném povrchu, ale pomocí 
skenujících hrotů jsou schopné přetvářet povrch materiálu. Jednodušší modifikace povrchu 
může probíhat například „rytím“ hrotu do materiálu, tomuto se věnuje nanolitografie. 
Sofistikovanější metody pak dokáží manipulovat s jednotlivými atomy nebo molekulami. 
 
Tato práce se věnuje nedestruktivnímu měření povrchové struktury. Úkolem takového měření 
je podat co nejpravdivější informace o zkoumaném povrchu. Použitá metoda optické 
skenovací mikroskopie v blízkém poli přináší vedle informací o struktuře také poznatky 
o lokálních optických vlastnostech povrchu. Toho je možné s výhodou využít právě při 
analýze povrchu solárních článků. Lze tak hledat defekty ve vytvořené struktuře, které mají 
přímý vliv na lokální optoelektronické vlastnosti solárního článku.     
 
Tato práce se tedy zabývá měřením vlastností povrchu solárních článků za použití skenovací 
optické mikroskopie v blízkém poli SNOM (Scanning near-field optical microscopy). 
Mikroskopie SNOM se používá ke studiu lokálních optických vlastností povrchu vzorků. 
Jedná se o nedestruktivní metodu měření, při které snímání povrchu probíhá v bezkontaktním 
režimu. V první části této práce se nachází popis nejznámějších mikroskopických metod. 
V práci jsou vysvětleny principy vzniku některých z mnoha artefaktů měření vznikajících při 
takovýchto měřeních. Věnuje se měření topografie a odrazivosti povrchu vzorku solárního 
článku a problémům, které mohou při tomto měření vzniknout. V poslední části práce je 
řešena problematika řádkové synchronizace měření elektrické odezvy solárního článku 
na lokální osvětlení povrchu a zpracování takto získaných výsledků.    
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2 Teoretický úvod 
2.1 Skupina technik skenující sondou  
Metody SPM (Scanning probe microscopy) vytvářejí obraz zkoumaného vzorku postupným 
skenováním povrchu speciální sondou. Obraz vzorku však nelze získat najednou, ale vznikne 
až složením jednotlivých bodů v postupně naskenovaných řádcích povrchu. Řádková 
rozlišovací schopnost technik mikroskopie skenující sondou v porovnání s klasickou optickou 
mikroskopií a elektronovou mikroskopií je vidět na obr. 2-1. 
 
 
 
Obr. 2-1: Horizontální a vertikální rozlišení vybraných metod  
TEM - Transmission Electron Microscopy, SEM - Scanning Electron Microscopy 
SNOM - Near-field Scanning Optical Microscopy, STM - Scanning Tunnelling Microscopy 
AFM - Atomic Force Microscopy, OPT - Optical microscopy, [3] 
2.1.1 AFM (Atomic Force Microscopy) - mikroskopie atomárních sil 
AFM mikroskopie je založena na působení meziatomárních sil mezi hrotem a povrchem 
vzorku. Při skenování v módu konstantní vzdálenosti požadujeme, aby se hrot sondy 
pohyboval v konstantní vzdálenosti nad povrchem. To zaručuje zpětná vazba, která řídí 
vertikální pohyb hrotu v závislosti na signálu, jenž závisí na měření meziatomárních sil 
působících mezi atomy hrotu a vzorku. Van der Waalsova síla je přitažlivá síla krátkého 
dosahu, která působí mezi všemi atomy bez ohledu na typ prvku nebo jeho vazbu s ostatními 
atomy v látce. Při velkém přiblížení začnou naopak působit odpudivé síly způsobené 
překryvem elektronových obalů přibližujících se atomů [6]. 
 
Měření vzájemné interakce mezi atomy vzorku a hrotu se provádí různými metodami. Jedna 
z metod spočívá ve sledování ohybu raménka, na jehož konci se nachází hrot.Velikost ohybu 
raménka se zjišťuje pomocí laserového paprsku odrážejícího se od vrchní strany raménka. 
Další z možností snímání ohybu raménka AFM mikroskopie je použití mechanického spojení 
hrotu s piezoelektrickým článkem. Obraz povrchu je pak vytvořen pomocí údajů o zpětné 
vazbě. Rozlišovací schopnost mikroskopie AFM se pohybuje v řádu jednotek nanometrů a je 
silně závislá na použitém hrotu. 
 
U AFM rozlišujeme tři režimy snímání: kontaktní, bezkontaktní a semikontaktní. 
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V případě kontaktního režimu se hrot přímo dotýká povrchu vzorku. Tento režim není vhodný 
pro měření elastických povrchů či povrchů pokrytých kapalinou (kapilární síly mohou 
způsobit chyby v měření). Při nedostatečné tvrdosti povrchu vzorku může dojít 
k nežádoucímu poškození povrchu vzorku. 
  
V bezkontaktním režimu se hrot pohybuje těsně nad povrchem vzorku. Vzdálenost hrotu 
od povrchu je v řádu jednotek až desítek nanometrů. Zpětná vazba využívá sledování změn 
rezonanční frekvence oscilací vidličky. Meziatomární síly působící mezi povrchem a hrotem 
jsou mnohem menší než u kontaktního režimu, proto se tato metoda využívá při měření 
měkkých nebo pružných povrchů. Při bezkontaktním měření se neopotřebovává hrot 
a nedochází k poškození skenovaného vzorku. 
  
Principem semikontaktního režimu (též poklepový) je spojení výhod kontaktního 
a bezkontaktního režimu. Vibrující hrot se pohybuje v blízkosti povrchu. Rozkmit je však tak 
velký, že hrot občas udeří do povrchu vzorku. Tato metoda zčásti eliminuje vliv kapilárních 
sil na výsledky měření [6]. 
 
2.1.2 SNOM (Scanning near-field optical microscopy) -                
skenovací mikroskopie optickou sondou v blízkém poli 
Mikroskopie SNOM vychází z „přímého“ zobrazení povrchu vzorku za pomoci optického 
záření. Využívá se k zjištění lokálních optických vlastností povrchu. Jak už bylo řečeno 
v úvodu, všechny metody se snaží o rozlišení větší, než mají běžné optické mikroskopy. S tím 
souvisí Rayleighovo kritérium rozlišení viz rovnice (2.6). Rozlišovací schopnost optických 
mikroskopů je závislá na vlnové délce použitého záření a indexu lomu prostředí. Všechny 
struktury, které jsou menší než λ/2, jsou optickým mikroskopem nerozlišitelné [5].  
 
dR
λθ 22,1=        (2.1) 
  
Jedna z možností, jak obejít tuto mez při použití světelného záření, je ponořit zkoumaný 
objekt i objektiv do kapaliny (ponoření - imerze). Toto měření je založeno na odlišné rychlosti 
šíření světla v různém prostředí a na změně vlnové délky λ z toho vyplývající [6]. 
 
f
T
v ⋅== λλ
       (2.2) 
 
Index lomu je pro každé prostředí definován jako poměr rychlosti světla c ve vakuu   rychlosti 
v v tomto prostředí [5]. 
 
v
c
n =         (2.3) 
 
Nejčastějším snížením λ je použití svazku elektronů. Tohoto využívá elektronový mikroskop 
[11]. 
 
Jak vyplývá z rovnice (2.4), difrakce se nejvíce projeví, prochází-li záření štěrbinou 
s průměrem d blížící se vlnové délce použitého záření. Pak se bude úhel θ blížit 90º. 
V prostoru za štěrbinou se tedy bude nacházet jen 1. difrakční maximum. Při dalším 
zmenšování d již světlo nemůže být difraktováno do většího úhlu než 90º, a vznikají 
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evanescentní vlny šířící se podél roviny kolmé ke směru šíření světelných vln před průchodem 
otvorem. Energie této postupné vlny se přenáší pouze ve směru kolmém ke směru před 
průchodem štěrbinou, zatímco směrem do druhého prostředí je exponenciálně tlumena [6]. 
 
λθ ⋅=⋅ md sin ,      (2.4) 
 
kde m patřící do množiny přirozených čísel je difrakční řád a d odpovídá šířce štěrbiny [5]. 
 
Rozlišovací schopnost optického mikroskopu v blízkém poli nezávisí na vlnové délce 
použitého záření, ale na velikosti špičky sondy (čím menší, tím lepší) a na vzdálenosti sondy 
od povrchu [6]. Abychom dosáhli požadovaných výsledků měření, musí se hrot při skenování 
povrchu nacházet ve vzdálenosti h řádově menší, než je λ použitého světelného záření. Tímto 
způsobem můžeme obejít Rayleighovo kritérium, obraz však nezískáme najednou, ale 
dostaneme ho až složením jednotlivých bodů povrchu postupně naskenovaných. 
 
Rozlišovací schopnost aperturní verze mikroskopie SNOM (z anglického aperture, což 
znamená otvor, hrot je tvořen jednobodovým optickým vláknem) se pohybuje v řádu stovek 
nanometrů, je tedy řádově horší než rozlišovací schopnost mikroskopie AFM, u které se 
rozlišovací schopnost pohybuje v řádu jednotek nanometrů. Špičku hrotu tvoří křehké optické 
vlákno, u kterého nelze docílit takových rozměrů jako v případě AFM hrotů. Pro měření 
samotné topografie povrchu solárního článku proto není mikroskopie SNOM příliš vhodná. 
Výhody mikroskopie SNOM naopak spočívají v možnosti měření lokálních optických 
vlastností povrchu, jakou je například odrazivost. 
 
Režimy snímání SNOM 
Sonda může být zdrojem nebo detektorem optického záření. U některých metod se sonda 
využívá zároveň jako zdroj i detektor optického záření. V transmisním režimu (obr. 2-2a, b) 
musí být skenovaný materiál průsvitný. Při použití sběrného nebo reflexního režimu (obr. 2-2 
c, d) mohou vzniknout chyby měření optických vlastností povrchu způsobené úhlem snímání 
odraženého záření. V našem případě je povrch solárního článku skenován v reflexním režimu 
(obr. 2-2 d).  
 
 
Obr. 2-2: Režimy snímání SNOM   
a) transmisní/sběrný, b) iluminační/sběrný, c) sběrný, d) reflexní, e) transmisní [2] 
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Režimy skenování SNOM: 
 
Režim konstantní výšky:  
Při použití tohoto režimu se skenující hrot pohybuje v jedné rovině nad povrchem vzorku.  
 
Režim konstantní vzdálenosti:  
Režim konstantní vzdálenosti využívá zpětné vazby k udržení konstantní vzdálenosti mezi 
hrotem a povrchem skenovaného vzorku.   
 
V případě měření SNOM je zpětná vazba realizována sledováním změny amplitudy 
rezonanční frekvence vidličky mechanicky spojené s hrotem. Vidlička je buzena vnějším 
zdrojem mechanických kmitů. Struktura vidličky obsahuje piezoelementy, na kterých se 
vlivem mechanických kmitů vytvoří elektrické napětí, které je použito pro řízení zpětné vazby 
[8]. Přiblíží–li se hrot k povrchu, jsou vibrace vidličky utlumeny vlivem meziatomárních sil. 
Výhodou této metody oproti STM (Scanning Tunneling Microscopy) je, že zkoumaný vzorek 
nemusí být elektricky vodivý, a jestliže skenování povrchu probíhá v bezkontaktním režimu, 
nemusí tvrdost vzorku odpovídat tvrdosti potřebné při měření v kontaktním režimu.  
 
2.1.3 Další vybrané mikroskopické techniky  
V části 2.1.3 je uvedena podstata jen některých z mnoha skenovacích technik. 
STM (Scanning Tunneling Microscopy) - tunelová mikroskopie 
Technika STM je založena na tunelování elektronů skrz potenciálovou bariéru nacházející se 
mezi vzorkem a hrotem. Obě tyto části, vzorek i hrot, musí být vodivé. Díky vertikálnímu 
rozlišení, které může dosahovat hodnot až 0,01 nm, je tato technika schopna rozlišit jednotlivé 
atomy nacházející se na povrchu materiálu [19].  
MFM (Magnetic Force Microscopy) - mikroskopie magnetických sil  
Umožňuje prostorově zobrazit změny magnetických sil na povrchu magnetických materiálů. 
Povrch hrotu je potažen tenkou feromagnetickou vrstvou. Tato metoda pracuje 
v bezkontaktním režimu. Zpětná vazba je zde realizována, podobně jako u SNOM, detekcí 
změny amplitudy kmitů vidličky. Magnetické síly se více projevují ve větší vzdálenosti hrotu. 
Blíže povrchu vzorku se především projeví meziatomární síly [12]. 
PDM (Phase Detection Microscopy) - mikroskopie detekce fázových posunů 
Tato technika se hodí k zjišťování lokálních mechanických vlastností, jako je elasticita nebo 
tření. Metoda PDM využívá kontaktního nebo poklepového režimu k mapování vlastností 
povrchu vzorku. Zpětná vazba je realizována stejně jako u metody SNOM (detekce změny 
amplitudy kmitů vidličky), je však navíc rozšířena o detekci změny fáze, díky které získáme 
doplňkové informace o povrchu [6].  
SThM (Scanning Thermal Microscopy) - teplotní skenovací mikroskopie 
Pomocí této techniky se zkoumá lokální tepelná vodivost povrchu vzorku. Měření se realizuje 
pohybem mikrotermočlánku nad povrchem vzorku. Vzorek musí být lépe tepelně vodivý než 
okolí termočlánku [6]. Přenosem tepla mezi hrotem a povrchem se mění termoelektrické 
napětí na rozhraní dvou odlišných kovů. Tato změna poskytuje informaci o lokální tepelné 
vodivosti vzorku. 
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KPM (Kelvin Probe Microscopy) 
KPM je metoda založená na měření rozdílu potenciálů na rozhraní dvou různých kovů. 
Vertikální rozlišovací schopnost vychází z přesnosti měření napětí vzniklého na tomto 
rozhraní. Ta dosahuje hodnot lepších než 0,1 mV, což odpovídá laterálnímu (bočnímu) 
rozlišení (které bere v potaz parabolický tvar hrotu) menšímu než 50 nm. Tato metoda může 
být s výhodou použita při skenování povrchu zlata, platiny nebo paládia [20].  
 
2.2 Artefakty měření 
2.2.1 Artefakt 
Artefakty nazýváme objekty, které jsou na snímku zobrazeny, ačkoliv ve skutečnosti 
neexistují. Některé typy artefaktů lze na obrazu odlišit například porovnáním obrazů 
vzniklých odlišným směrem nebo jinou rychlostí skenování. Jiným zdrojem těchto chyb může 
být špatné softwarové zpracování výsledků. 
2.2.2 Nejčastější artefakty měření 
Zrcadlení hrotu – Tato chyba je dána konečnou šířkou hrotu. Jestliže se na povrhu vzorku 
nacházejí struktury menší, než je špička hrotu, „vymění si hrot a vzorek role”, tzn. užší 
struktura na povrchu vzorku bude skenovat hrot. Výsledný obraz pak neodpovídá obrazu 
skenované struktury, ale odpovídá tvaru špičky hrotu (obr. 2-3). Červená křivka odpovídá 
výslednému obrazu. 
 
 
Obr. 2-3: Zrcadlení hrotu 
 
Na obr. 2-4 je vidět výsledek měření topografie povrchu. Při měření byl použit hrot 
s nevyhovujícími parametry. Artefakt zrcadlení hrotu se v tomto případě vyskytuje na většině 
vrcholů „pyramid“ nacházejících se na obrazu povrchu.  
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Obr. 2-4: Artefakt zrcadlení hrotu 
 
Poškození hrotu – Jestliže je hrot poškozen, může se na jeho špičce nacházet struktura 
se dvěma nebo i více vrcholy. Případný výstupek na povrchu zkoumaného materiálu bude pak 
zobrazen vícekrát. Na obr. 2-5 je, v horní části každého z útvaru, vidět artefakt způsobený 
„roztrojením“ hrotu.  
 
 
Obr. 2-5: Artefakt způsobený poškozením hrotu 
 
Náhlá změna struktury v jednom skenovaném řádku – Při pohybu hrotu nad povrchem 
může hrot zachytit nečistotu. To má samozřejmě vliv na zpětnou vazbu a tím i na obraz 
povrchu.   
 
Náklon vzorku (skoková změna kvality v obrazu dalších řádků) 
Při přípravě vzorku nedokážeme eliminovat mírné naklonění. Tento náklon může 
při samotném skenování způsobit oddálení hrotu od povrchu vzorku. Zpětná vazba nedokáže 
v některých případech správně zareagovat (např. kvůli špatné kvalitě skenujícího hrotu). 
V takovémto případě je nutné během měření manuálně změnit některé parametry a tím hrot 
 13 
více přiblížit k povrchu vzorku. Vliv náklonu vzorku lze částečně eliminovat změnou směru 
skenování nebo výběrem menší skenované oblasti. 
 
2.3 Solární článek  
Solární článek je polovodičová součástka, která využívá fotoelektrický jev k přeměně světelné 
energie na energii elektrického pole. Je-li energie dopadajícího fotonu větší než šířka  
zakázaného pásu, pak se jeho energie podílí na vzniku jednoho volného elektronu a jedné 
volné díry na přechodu pn polovodičů. Pokud je energie fotonu menší než šířka zakázaného 
pásu, foton pn přechodem prochází bez generace nosičů, není absorbován. Solární článek je 
tvořen vrstvou polovodiče typu p a n. Polovodič je tvořen amorfní, polykrystalickou nebo 
monokrystalickou strukturou křemíku.  
 
 
Obr. 2-6: Struktura solárního článku 
 
Fotovoltaický jev byl objeven v roce 1839 Alexandre-Edmondem Becquerelem (1788-1878). 
Alexandre-Edmond Becquer zjistil, že na rozhraní dvou materiálů, na něž dopadá světlo, 
vzniká elektrické napětí. Tohoto jevu bylo později využito ke konstrukci fotovoltaického 
článku. V roce 1877 byl objeven fotovoltaický efekt na selenu (W. G. Adams a R. E. Day) 
a vyroben první selenový solární článek.  
 
Od svého vzniku v roce 1877, kdy W. G. Adams a R. E. Day vyrobili první solární článek 
založený na fotovoltaickém efektu selenu, byla struktura článků a s tím spojená technologie 
výroby postupně zdokonalována. Jednalo se o čistotu a kvalitu krystalické mřížky substrátu, 
umístění dotovaných vrstev do struktury přechodu pn, metody kontaktování apod. To vedlo 
k postupnému zvyšování účinnosti a ke snižování výrobních nákladů. Jedním z důležitých 
okamžiků vývoje struktury nacházející se na povrchu článku jejichž hlavním funkcí je zajistit 
minimální odrazivost povrchu, a tím zvýšit účinnost solárního článku, došlo v polovině 
osmdesátých let 20. století. Funkce antireflexní vrstvy byla zdokonalena díky textuře povrchu. 
V roce 1994 byla realizována na povrchu článku struktura s minimální odrazivostí PEARL. 
Článek s touto strukturou dosáhl účinnosti 24 %. Tato textura výrazně zvýšila účinnost 
sériově vyráběných článků [9]. 
 
V současnosti existuje několik vzorů, které výrobci solárních článků používají při tvorbě 
povrchové struktury. V případě článků vyráběných z monokrystalického křemíku převládá 
pyramidální struktura. Účinnost sériově vyráběných monokrystalických křemíkových 
solárních článků se pohybuje mezi 13 – 17 % [9]. 
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2.3.1 Vzorek solárního článku 
Jedná se o vzorek monokrystalického solárního článku s pyramidální povrchovou texturou. 
Celková tloušťka článku je přibližně 300 µm. Pyramidy jsou vytvořeny s využitím 
technologie selektivního (anizotropního) leptání. Na povrchu je nanesena antireflexní vrstva. 
Maximální velikost skenovaného vzorku je omezena technickým řešením skenující hlavy, 
obvykle se jedná o malý úlomek o rozměrech přibližně 10 x 10 mm.    
2.3.2 Spektrální účinnost solárních článků 
Spektrum elektromagnetického záření přicházejícího ze slunce odpovídá (před vstupem 
tohoto záření do atmosféry Země) spektru záření absolutně černého tělesa o teplotě přibližně 
6000 K. Při průchodu atmosférou pak dochází k energetickým ztrátám [15]. 
 
Jak je vidět na obr. 2-7, je výsledné spektrum záření na zemském povrchu tvořené spektrem 
přímého a rozptýleného slunečního záření rozloženo nestejnoměrně. Snahou je docílit 
co nejlepší účinnosti článků, tj. co nejlépe využít energii fotonů z části spektra využitelného 
na zemském povrchu (AM1.5).  
 
 
 
Obr. 2-7: Spektrum slunečního záření 
 
AM0 (Air Mass 0) je spektrum slunečního záření ve vzdálenosti přibližně 150 miliónů km 
od Slunce bez ovlivnění atmosférou Země. Energetická hustota tohoto spektra je 
1367 ±7 W/m2 [13]. 
 
AM1.5 je modelové spektrum slunečního záření po průchodu bezoblačnou atmosférou. 
Energetická hustota tohoto spektra je 1 kW/m2, tato hodnota v reálném prostředí silně závisí 
na koncentraci prachových částic v atmosféře. Celkový teoreticky využitelný výkon 
slunečního záření odpovídá šedé ploše pod touto křivkou [13]. 
 
V současné době existuje mnoho dalších alternativních přístupů přeměny světelného záření 
na elektrickou energii. Snahou je dosáhnout co nejvyšší účinnosti článků při co nejmenších 
výrobních nákladech. Výroba solárních článků z „plastických hmot” (organických 
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polovodičů) je technologie, která dokáže konkurovat výrobě klasickým solárních článků 
hlavně cenou. Účinnost těchto článků se však dnes pohybuje v řádu několika procent [10]. 
 
2.4 Popis jednotlivých částí mikroskopu SNOM 
Na obr. 2-8 je zobrazen princip činnosti mikroskopu SNOM. Záření vznikající v laseru 
je navázáno do jednovidového optického vlákna, které je na svém druhém konci upraveno 
do tvaru hrotu a upevněno k vidličce. Vidlička společně s optickým vláknem je uchycena 
k části mikroskopu zajišťující vertikální a horizontální pohyb hrotu nad povrchem vzorku. 
Záření vycházející ze špičky hrotu se odráží od povrchu vzorku. Dále vstupuje 
do fotonásobiče, kde je toto záření detekováno. Přestože se detekce odehrává ve vzdáleném 
poli, dostáváme informaci o lokálních vlastnostech povrchu díky optické excitaci v lokální 
oblasti. 
 
 
Obr. 2-8: Principiální schéma měření SNOM [3] 
 
2.4.1 Optická sonda 
Podle typu použitého hrotu existují dvě verze mikroskopie SNOM, verze bezaperturní 
a aperturní. U bezaperturní verze SNOM je sonda celokovová. Aperturní verze mikroskopie 
SNOM používá hrot, který je tvořen jednobodovým optickým vláknem. Konec vlákna je 
výrobním postupem zúžen do tvaru hrotu. Povrch některých typů hrotu je částečně pokoven 
vrstvičkou neprůsvitného materiálu. Parametr hrotu, který udává poměr vyzářeného výkonu 
ku výkonu záření navázaného v optickém vlákně, se nazývá transmisní koeficient. Hodnota 
transmisního koeficientu se u aperturního SNOM pohybuje v řádu 1.10-5 . 
2.4.2 Vidlička 
Rezonanční frekvence každé vidličky se může lišit. Velký vliv na rezonanční frekvenci 
použité vidličky má přilepené optické vlákno. Rezonanční frekvence vidličky se od jiných 
může lišit také v důsledku drobných nepřesností její výroby. Z těchto důvodů se musí před 
zahájením samotného měření upřesnit. U typu použité vidličky se rezonanční frekvence 
pohybuje kolem hodnoty f = 190 kHz. 
 
a) zdroj záření (laser) 
b) vazební mikrosystém (navázání záření 
do optického vlákna) 
c) jednovidové optické vlákno 
d) piezoelementy 
e) vidlička 
f) hrot 
g) vzorek 
h) hrubý mikroposuv 
i) snímací optika 
j) fotonásobič 
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Obr. 2-9: Fotografie skenujícího hrotu připevněného na vidličce   
pořízená optickým mikroskopem, zvětšení 40x 
2.4.3 Pohyb hrotu 
Skenování může probíhat ve dvou základních režimech: skenování sondou a skenování 
vzorkem. V případě našeho měření se jedná o skenování sondou.  
 
Hrubý vertikální posuv:  
Je používán k přiblížení hrotu ke vzorku. V případě mikroskopu NTEGRA Solaris je hrubý 
posuv realizován krokovým motorem. Maximální rozsah tohoto posuvu se pohybuje v řádu 
desítek milimetrů.  
   
Jemný vertikální posuv: 
Pro jemný posuv hrotu nad povrchem vzorku při samotném skenování se používají různě 
uspořádané systémy piezoelektrických prvků. Piezoelektrické materiály jsou tvořeny krystaly 
polykrystalického materiálu, jejichž dipólové momenty jsou orientovány jedním směrem [6]. 
Skenovací rozsah jemného posuvu mikroskopu NTEGRA Solaris: 100x100x7 µm 
(100x100 µm horizontální rozsah, 7 µm rozsah vertikání). 
2.4.4 Fotonásobič 
Fotonásobič využívá fotoelektrického jevu k detekci světelného záření. Skládá se ze dvou 
hlavních částí: fotokatody a elektronového násobiče. Záření dopadající na fotokatodu, z ní 
uvolní několik primárních elektronů. Tyto elektrony jsou urychlovány elektrickým polem 
k další elektrodě (dynodě), na které uvolní další sekundární elektrony. Díky nárůstu kinetické 
energie elektronu v prostoru mezi jednotlivými dynodami uvolní dopadající elektron z další 
elektrody větší množství sekundárních elektronů. Tím dojde k zesílení elektrického proudu. 
Těchto dynod je za sebou zařazeno několik [7].  
 
 
Obr. 2-10: Fotonásobič s fokusovaným uspořádáním struktur dynodového systému 
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3 Praktická část 
Při skenování povrchu se hrot pohybuje ve velmi malých vzdálenostech nad povrchem 
vzorku. Jedná se přibližně o desítky nanometrů, proto je toto měření náročné na dodržení 
alespoň základních podmínek, za kterých měření probíhá. Měření může být ovlivněno 
i nepatrnými vibracemi, které vznikají při pohybu osob a při činnosti různých zařízení 
v budovách nebo přenosem chvění od rušných komunikací. Proto se mikroskop umisťuje 
na antivibrační stůl. V konstrukci tohoto stolu jsou umístěny vzduchotechnické prvky, které 
tyto nežádoucí vibrace tlumí. Na přístroj je po čas měření umístěn kryt, který má za úkol 
eliminovat chyby měření způsobené prouděním vzduchu nad povrchem vzorku. V reflexním 
režimu při měření odrazivosti povrchu (mikroskopií SNOM) chrání tento kryt prostor, kde se 
nachází skenovaný vzorek, před nežádoucím osvětlením jinými zdroji světla.  
 
Mikroskop SNOM je schopen podat informace nejen topologii povrchu vzorku, ale i lokální 
odrazivost. Při skenování struktury povrchu solárního článku lze techniky SNOM s výhodou 
použít pro zjištění elektrické odezvy vzorku článku na lokální osvětlení povrchu. 
  
3.1 Měření topografie a odrazivosti povrchu solárního článku 
Měření povrchu solárního článku mikroskopií SNOM probíhá v reflexním režimu 
a v konstantní vzdálenosti hrotu od povrchu vzorku. 
 
Měření začíná navázáním laserového záření do optického vlákna. Konec optického vlákna je 
nutno co nejpřesněji umístit do ohniska optiky, aby došlo k co nejmenšímu útlumu záření. 
Měření pobíhá v zatemněné místnosti. Součástí mikroskopu je velice citlivý fotonásobič. Při 
měření je potřebné zamezit vniknutí nežádoucího světla do snímací optiky, která je umístěná 
v blízkosti vzorku před samotným fotonásobičem. Jinak by mohlo dojít k saturaci proudu 
uvnitř fotonásobiče. Měřený vzorek je nalepen na destičce, kterou je zajištěn rovný a pevný 
podklad vzorku.  
 
Pracovní deska se vzorkem je přiblížena do vzdálenosti cca 1 mm od hrotu. Poté je 
na mikroskop umístěn neprůsvitný kryt. 
 
Další část měření je již řízena softwarově. Nejdříve je automaticky nalezena rezonanční 
frekvence použité vidličky. Po nastavení potřebných parametrů je hrot spuštěn k povrchu 
vzorku. Dále se nastavuje tzv. set-point [V], což je hodnota požadované velikosti napěťové 
odezvy tlumených oscilací vidličky po přiblížení hrotu ke vzorku.   
 
Jemný pohyb hrotu ve vertikální ose je díky piezoelementům značně omezen. Hranice 
maximálního zdvihu hrotu je asi 6 µm, při snaze skenovat struktury vyšší může dojít 
k mechanickému poškození hrotu. Proto se před samotným automaticky probíhajícím 
měřením provádí manuální prozkoumání povrchu vzorku. Pomocí myši pohybujeme terčíkem 
představujícím polohu hrotu v softwarovém prostředí a sledujeme reakce zpětné vazby. Tímto 
jsou zhruba zjištěny výška a umístění struktur na povrchu. Dále je nutné nastavit směr 
a rychlost skenování. Další část měření již probíhá plně automaticky. Během měření je nutné 
v softwarovém prostředí sledovat aktuální polohu vertikálního posuvu.  
 
Kalibrace 
Před měřením vlastního vzorku je výhodné znát kvalitu skenujícího hrotu. Porovnáním 
výsledku měření povrchu kalibrační destičky se známými přesně definovanými rozměry 
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tohoto povrchu (viz kapitola 3.5.1 Kalibrační destička) si můžeme udělat základní představu 
o kvalitě hrotu.  
 
3.2 Měření elektrické odezvy  
Kromě měření topografie a lokální odrazivosti povrchu solárního článku byla v další části této 
práce řešena problematika měření elektrické odezvy na lokální osvětlení povrchu solárního 
článku. 
  
3.2.1 Zapojení pracoviště 
Laserový paprsek prochází před vstupem do optického vlákna přes přerušovač. Za ním má již 
obdélníkový průběh se střídou 1:1 a frekvenci přibližně 1 kHz. Na obvodu přerušovače je 
současně umístěna také optická závora, která slouží jako zdroj referenčního signálu 
pro synchronní detektor. Úroveň signálu elektrické odezvy na výstupu solárního článku se 
nachází blízko úrovně přítomného šumu. Aby bylo možné naměřit potřebné hodnoty, bylo 
nutné umístit na výstup solárního článku nízkošumový zesilovač a dále použít metodu 
synchronní detekce. 
 
 
Obr. 3-1: Zapojení pracoviště 
 
3.2.2 Synchronní detektor 
Synchronní detekce umožňuje zpracování velmi slabých signálů (nacházejících se i pod 
úrovní šumu). Synchronní detektor vyžaduje periodický referenční signál s neměnnými 
parametry po dobu jednoho měření (v našem případě optická závora na obvodu přerušovače). 
 
Je tedy nutné periodicky měnit podnět, jehož výsledkem je měřený signál [20]. 
V synchronním detektoru pak stačí fázově a frekvenčně synchronizovaný referenční signál 
násobit se signálem získaným na výstupu experimentu. Šum se ve výsledku vyruší a zůstane 
pouze složka požadovaného signálu [21]. 
 
Nevýhodou je poměrně pomalá odezva tohoto zpracování signálů, proto metodu synchronní 
detekce nelze použít pro studium rychlých jevů [20]. Kvůli omezené rychlosti odezvy 
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synchronní detekce je výhodné použít pro skenování daného povrchu nízkou frekvenci 
řádkového posuvu. Tím je možné přesněji měřit rychlé změny elektrické odezvy na ostrých 
hranách struktury.  
 
 
Obr. 3-2: Využití synchronního detektoru 
 
3.2.3 Multimetr  
Při měření je využívána vnitřní paměť multimetru Agilent 34970-A. Kapacita této paměti je 
50 000 hodnot. Nastavení multimetru a vyčítání naměřených hodnot z paměti probíhá přes 
rozhraní GPIB (General Purpose Interface Bus), toto vyžaduje knihovny VISA (Virtual 
Instrument Software Architecture). Komunikační protokol pracuje na základě textových 
příkazů. Ke komunikaci po sběrnici bylo použito programu vytvořeného v prostředí aplikace 
Matlab. 
 
3.3 Návrh řádkové synchronizace měření elektrické odezvy 
Mikroskop NTEGRA tvoří zakázkový uzavřený systém, který je schopen provádět měření 
topografie a odrazivosti vzorku (vnitřní synchronizace). Při realizaci měření elektrické odezvy 
pomocí externích zařízení však vznikl problém se sestavením 2D obrazu z naměřených dat.  
 
Tento problém je způsoben právě proto, že mikroskop a měřící elektronika nejsou synchronní. 
Cílem je v průběhu naměřených hodnot elektrické odezvy určit přesný začátek každého 
ze skenovaných řádků. Na mikroskopu dle dokumentace výrobce lze nastavit synchronizační 
pulsy řádkové, ale i bodové. Řádkové pulsy lze nastavit na konektoru Extension, bodové 
na konektoru Controler 2. Vzhledem k metodě použité synchronní detekce je pro naše účely 
vhodná varianta řádkových synchronizačních impulsů. Nicméně na možném dostupném 
výstupním pinu EXT8 konektoru Extension se podařilo zapnout pouze bodovou 
synchronizaci, která je vzhledem k možnému nastavení počtu bodů na řádek nevhodná. 
Zarážející je, že na tomto výstupu by se zmíněný signál neměl vůbec vyskytovat. Výstup 
na konektoru Controler 2 je již použit pro vnitřní potřeby systému, a zda je na konkrétním 
výstupu tohoto konektoru dostupná řádková synchronizace, se nepodařilo zjistit.   
 
Úkol tedy vyplynul z nutnosti řešit vzniklý problém se synchronizací. Bylo zvoleno 
následující řešení, které spočívá ve využití IO 74123 (monostabilní multivibrátor), které 
využívá signálu z výstupu EXT8 mikroskopu a vytvoří signál řádkové synchronizace 
pro měřící externí elektroniku. Díky této elektronice bude možné provést automatizovanou 
rekonstrukci signálů elektrické odezvy. 
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3.3.1 Zapojení MKO 74123 (monostabilní multivibrátor) 
Zapojení vychází z katalogových doporučení integrovaného obvodu. Obvod pracuje 
s úrovněmi TTL. Hodnoty součástek nutného RC členu byly spočítány dle platných vztahů, 
viz dokumentace [16]. Značné úsilí bylo věnováno určení časové konstanty, kdy existuje 
několik omezení. První z nich je způsobené omezeným rozsahem rychlostí skenování 
a druhým z nich je omezení integrační doby synchronního detektoru. Posledním a neméně 
důležitým omezením je časová náročnost provedení jednoho skenu. Bylo tedy potřeba zvolit 
takovou rychlost skenování, aby externí elektronika mohla změřit dostatečný počet bodů 
na jeden řádek a celková doba trvání byla přijatelná. Pro zvolený počet 256 a 512 bodů 
na řádek topografie byla určena pro konkrétní rychlosti skenování frekvence 
synchronizačních bodových pulsů. Synchronizační elektronika je navržena tak, aby udržovala 
na výstupu žádanou konstantní logickou hodnotu, pokud je na vstup přiváděn synchronizační 
signál mikroskopu pro minimální rychlost skenování. A naopak, aby při vyšších rychlostech 
skenování nebyla délka řádku výrazně ovlivněna dobou sepnutí MKO (nutnou dobou 
i v případě, kdy již nejsou přítomny synchronizační impulsy mikroskopu – zpětný běh 
sondy). Pro technické řešení byly vytvořeny dvě varianty zapojení. Liší se způsobem 
ovlivnění výstupního signálu synchronního detektoru tak, aby v něm byla přítomna 
synchronizační informace. 
 
Zapojení výstupu MKO 74123 
 
1. varianta 
Tato varianta zachovává naměřené hodnoty získané při zpětném chodu hrotu nad povrchem 
vzorku. Ke galvanickému oddělení signálu bylo použito optočlenu. Do série se vstupem 
multimetru a paralelně na výstup optočlenu byl zapojen rezistor 1 MΩ (tzn. cca 1/10 
vstupního odporu multimetru 10 MΩ), takto byl na výstupu synchronního detektoru vytvořen 
napěťový dělič, který odpovídá požadavkům na minimální zatížení výstupu synchronního 
detektoru. 
 
2. varianta    
Druhá varianta nezachovává naměřené hodnoty získané při zpětném chodu hrotu nad 
povrchem vzorku. Na plošný spoj bylo přidáno jazýčkové relé, optočlen byl ponechán 
pro zesílení výstupu MKO. Toto zesílení již postačilo ke spínání jazýčkového relé. Důvody, 
které vedly k použití relé: eliminace charakteristiky pn přechodu a případného šumu rezistorů, 
zpřehlednění průběhu naměřených hodnot.  
 
 
Obr. 3-3: Zapojení 
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Plošný spoj byl doplněn o propojky umožňující výběr jedné, nebo druhé varianty zapojení. 
Zapojení bylo realizováno na univerzálním plošném spoji (Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazů.).  
 
 
 
Obr. 3-4: Fotografie plošného spoje 
 
3.3.2 Průběhy signálů elektrické odezvy 
Pohyb hrotu nad skenovaným povrchem probíhá tak, že hrot začíná skenování jednotlivých 
řádků vždy z jedné a té samé strany. Skenování jednoho řádku je tedy rozděleno do dvou 
částí. Při pohybu hrotu zprava doleva (dopředný běh) jsou zaznamenávány hodnoty 
odrazivosti a topografie povrchu. V druhé části pohybu se hrot vrací nad tím samým úsekem 
povrchu zpět (zpětný běh). Na obr. 3-5 je zobrazen popsaný princip pohybu, zpětný chod se 
však ve skutečnosti pohybuje téměř po totožné trajektorii jako chod dopředný.     
 
 
 
Obr. 3-5: Trajektorie hrotu nad povrchem vzorku 
 
Hodnoty elektrické odezvy jsou zaznamenávány průběžně po celou dobu měření. Změny 
stejnosměrné složky průběhu naměřených hodnot jsou realizovány navrženým zapojením 
s MKO (Obr. 3-77a, b). Díky těmto změnám je možné synchronizovat při zpracování data 
elektrické odezvy s daty topografie povrchu.  
 
V průběhu hodnot napětí naměřených při použití zapojení MKO s relé se užitečný signál 
nachází na úrovni přibližně 3 V. V úsecích se stejnosměrnou složkou rovnou 0 V byl výstup 
jazýčkového relé rozepnut, vstup voltmetru byl tedy odpojen. Šum v rozsahu ±0,2 V je 
nejspíše způsoben nezatíženým vstupem voltmetru Obr. 3-77b  . 
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Obr. 3-6: Naměřené hodnoty napětí při původním zapojení pracoviště, tzn. bez MKO 
 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
Obr. 3-7: Hodnoty napětí při použití MKO: a) varianta s odporovým děličem, 
b) varianta s relé 
 
3.4 Zpracování výsledků 
3.4.1 Zpracování hodnot získaných bez použití řádkové synchronizace 
Z grafu naměřených hodnot byly přibližně určeny indexy hodnot začátku a konce měření 
a délka jednoho řádku (určeno na základě hledání periodicit v naměřeném průběhu hodnot). 
Dále díky nepřesnému určení začátku nutné podle grafického výstupu matice přibližně zjistit 
„správnou“ hodnotu začátku řádku a „správnou“ hodnotu řádkové periody.  
3.4.2 Zpracování hodnot získaných s použitím řádkové synchronizace 
Nejprve byly v získaném průběhu detekovány změny úrovně stejnosměrné složky. Z těchto 
úseků rozdělených podle stejnosměrné složky je poté vytvořena dvourozměrná matice hodnot 
odpovídajících lokální elektrické odezvě skenované článku. Tomuto účelu byl v prostředí 
Matlab vytvořen skript (viz příloha A). 
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V obou případech je matice filtrována mediánovým filtrem. Mediánový filtr nahrazuje 
hodnotu daného pixelu mediánem hodnot pixelů sousedících s tímto pixelem. Potlačuje šum 
typu „pepř a sůl“. Zachovává hrany [14]. 
 
U jednotlivých řádků obrazu elektrické odezvy byla upravena střední hodnota. Tím byly 
částečně eliminovány rozdíly v úrovních hodnot jednotlivých řádků skenování, což odpovídá 
artefaktům vzniklých např. zachycením nečistoty při pohybu hrotu nad povrchem.     
 
 
3.5 Výsledky měření 
Výsledky měření byly pomocí programu Nova 1.0.26 RC1 Build 1238 exportovány 
do formátu prostředí Matlab.  
 
Další zpracování je provedeno v prostředí Matlab v6.5.0.180913a. 
3.5.1 Měření topografie a odrazivosti povrchu kalibrační destičky  
Na : Struktura povrchu kalibrační destičky se nachází obraz topografie povrchu kalibrační 
destičky. Informace o hodnotách relativní výšky útvarů je dána barvou jednotlivých bodů dle 
barevné stupnice nacházející se po straně. Bílá barva odpovídá nejvyšším útvarům na 
povrchu. Na obr. 3-9a, b je možné porovnat optické vlastnosti s topografií. Ostré špičky 
útvarů se jeví jako zaoblené, což je pravděpodobně způsobeno nedokonalostí hrotu. 
Skenovaná oblast je v tomto případě o velikosti 30 µm x 30 µm. Maximální výškový rozdíl se 
pohybuje kolem 40 nm.    
 
 
Obr. 3-8: Struktura povrchu kalibrační destičky 
 
Povrch destičky je tvořen útvary s přesně definovanými rozměry a použitým materiálem. 
V tabulce 3-1 jsou uvedeny některé z údajů vybraných z dokumentace kalibrační destičky. 
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Tabulka 3-1: Parametry kalibrační destičky 
substrát kysličník křemičitý (tloušťka: 0,5 mm) 
rozměr substrátu 10 x 10 mm 
materiál kosočtverců vanad 
aktivní oblast pole 3 x 3 mm nacházející se ve středu substrátu 
 
 
 
a) 
 
b) 
       
Obr. 3-9: a) Odrazivost povrchu kalibrační destičky, b) Topografie povrchu kalibrační 
destičky, rychlost skenování: 6.44 µm.s-1 
3.5.2 Měření topografie a odrazivosti povrchu solárního článku 
Na výsledku měření topografie povrchu solárního článku (obr. 3-10) jsou vidět artefakty 
zrcadlení hrotu. Vrchol hrotu je širší než vrcholy pyramid, tím došlo k ozrcadlení vrcholu 
hrotu na každý z vrcholů pyramid. Na obr. 3-11 je stejná část skenovaného povrchu barevně 
doplněna o hodnoty lokální odrazivosti. V místě povrchu s tmavě červenou barvou 
(tzn. s největší odrazivostí) se dá předpokládat nedokonalost nebo nečistota na povrchu 
křemíkové struktury. Při skenování struktury nacházející se v poloze {5; 4}•10-5 m 
souřadnicového systému na obr. 3-10 bylo nejspíše dosaženo maximálního zdvihu hrotu. 
V případech, kdy zpětná vazba již nemůže hrot více zvednout, dochází k nevratnému 
mechanickému poškození hrotu. 
 
Naměřená hodnota odrazivosti povrchu vzorku je relativní, závisí na hodnotě výkonu záření 
odraženého od povrchu vzorku do optiky fotonásobiče a na hodnotě zesílení samotného 
fotonásobiče. 
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Obr. 3-10: Topografie povrchu solárního článku, rychlost skenování: 6.44 µm.s-1 
 
 
Obr. 3-11: Odrazivost povrchu solárního článku 
 
3.5.3 Výpočet drsnosti povrchu  
Úkolem bylo provést výpočet drsnosti povrchu z matice naměřených hodnot topografie 
povrchu vzorku. Drsnost je souhrn nerovností povrchu s relativně malou vzdáleností [22].  
 
Střední aritmetické úchylka profilu Ra (patří mezi výškové charakteristiky drsnosti povrchu): 
 
∑
=
=
n
i
ia y
n
R
1
1
 ,     (3.1) 
 
kde iy  je relativní výška bodu a n odpovídá počtu naskenovaných bodů.  
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Další z parametrů popisující drsnost povrchu je parametr RMS (Root Mean Squared), který 
odpovídá efektivní hodnotě relativní výšky struktury [22]. 
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     (3.2) 
 
Pro výpočet těchto parametrů byl vytvořen skript (viz příloha A). Hodnoty parametrů 
Ra = 3,3919.10-6 m a Rq = 3,6620.10-6 m byly zjištěny u pyramidální textury křemíkového 
solárního článku. 
3.5.4 Měření odrazivosti povrchu solárního článku v blízkém a ve vzdáleném poli  
Toto měření ověřuje základní ideu E. H. Synge, kdy hrot musí být v těsné blízkosti 
nad povrchem [18]. Při měření v blízkém poli se skenující hrot pohyboval ve vzdálenosti 
desítek nanometrů nad povrchem vzorku. U měření ve vzdáleném poli to pak byla vzdálenost 
přibližně 3 µm. 
 
Na Obr. 3-12a a Obr. 3-1212b je zřetelně patrný vliv blízkého pole na rozlišovací schopnost 
mikroskopie SNOM, Obr. 3-1212a (zobrazení odrazivosti povrchu ve vzdáleném poli) 
neobsahuje detaily. 
 
a)  b) 
     
Obr. 3-12: a) Zobrazení odrazivosti povrchu ve vzdáleném poli, 
b) Zobrazení odrazivosti povrchu v blízkém poli, rychlost skenování: 6.44 µm.s-1 
 
Hodnoty odrazivosti povrchů v blízkém a vzdáleném poli na obr.Obr. 3-123 jsou 
znormované, (u každého z měření zvlášť) k maximální hodnotě odrazivosti povrchu. 
Maximální hodnoty odrazivosti povrchu v blízkém poli (nahoře) se pohybují v řádu 1.10-6 V, 
maximální hodnoty odrazivosti ve vzdáleném poli pak v řádu 1.10-10 V (Obr. 3-123). 
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Obr. 3-13: Zobrazení odrazivosti povrchu v blízkém (nahoře) a vzdáleném poli (dole) 
 
3.5.5 Měření elektrické odezvy na lokální osvětlení povrchu solárního článku 
Výsledky měření byly zpracovány postupem popsaným v části 3.4 (Zpracování výsledků). 
 
Hodnoty lokální elektrické odezvy povrchu solárního článku uvedené na obr. 3-14 jsou 
hodnoty relativní. Hodnoty jsou barevně rozlišeny, červená barva odpovídá velké lokální 
elektrické odezvě, modrá pak odezvě malé. 
 
Jak je patné z  
Obr. 3-144, malé lokální elektrické odezvy je dosaženo na hranách zkoumané struktury, není 
to však pravidlem.   
 
 
 
Obr. 3-14: Lokální elektrická odezva povrchu solárního článku, výsledek získaný bez použití 
řádkové synchronizace 
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Tmavě modrá oblast v horní části Obr. 3-165b odpovídá oblasti, u které byly při tomto měření 
naměřeny hodnoty elektrické odezvy. Není uříznuta kvůli správnému porovnání s ostatními 
měřeními, kde jsou již tyto hodnoty známy. 
 
 
 
a) 
 
b) 
Obr. 3-15: Výsledek získaný bez řádkové synchronizace: a) topografie povrchu, b) lokální 
elektrická odezva povrchu solárního článku 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
Obr. 3-16: Lokální elektrická odezva povrchu solár. článku, výsledek získaný s řádkovou 
synchronizací, varianta zapojení: a) s odporovým děličem, b) s relé 
 
Obrázek Obr. 3-165b je výsledkem zdlouhavé práce, kdy je obrázek tvořen ručně řádek 
po řádku a korigován tak, aby odpovídal topografii. Bez ruční korekce totiž dojde vlivem 
nesynchronnosti měření k rozdílnému či necelému počtu změřených bodů elektrické odezvy 
na jeden řádek. V ukázaném případě existuje korelace mezi topografií a elektrickou odezvou, 
a proto je možné obraz sestavit ručně, ale v případech, kdy tomu tak není, je sestavení obrazu 
elektrické odezvy nepřesné, či nemožné. Tento případ může nastat například při měření 
elektrické odezvy zadní strany solárního článku. 
 
Je důležité říci, že použití řádkové synchronizace by nemělo mít vliv na výsledky měření, 
nýbrž na rychlost a kvalitu zpracování těchto výsledků.  
 
Kvalita výsledků měření docílená s použitím řádkové synchronizace (varianta s relé) je horší. 
Postupné zhoršení kvality obrazu, jak jej lze pozorovat z obrazů elektrické odezvy 
neskenovaných v pořadí obr. 3-15b, 3-16a a 3-16b, bylo s největší pravděpodobností 
způsobeno postupným opotřebováním hrotu. 
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4 Závěr 
Součástí této práce bylo teoretické nastudování problematiky skenovacích mikroskopických 
technik. Dále proběhlo seznámení s postupem měření následované samotným měřením. 
Měřením v blízkém a vzdáleném poli byl demonstrován vliv blízkého pole na rozlišovací 
schopnost mikroskopie SNOM. Dalším měřením byla ukázána možnost spojení výsledků 
měření lokálních optických vlastností s výsledky měření topografie povrchu vzorku. 
Následovalo zpracováním naměřených hodnot v prostředí Matlab. 
 
Výhodou mikroskopie SNOM je možnost získání topografie povrchu společně s lokálními 
optickými vlastnostmi povrchu vzorku, díky tomu je možno přiřadit lokální topografii 
povrchu konkrétním lokálním optickým vlastnostem. Měření topografie pyramidových 
struktur mikroskopií SNOM ukázalo, že obraz této topografie je značně zkreslen díky 
velkému poloměru zakřivení vrcholu hrotu. Pro měření samotné topografie je mnohem 
výhodnější použít AFM mikroskopii, pro kterou je možné výrobními postupy připravit hrot 
mnohem menších rozměrů. Reflexní režim SNOM není pro měření odrazivosti hrubého 
povrchu příliš vhodný, na výsledném zobrazení povrchu je patrná jistá pravidelnost 
v hodnotách odrazivosti, způsobená úhlem snímání odraženého záření.  
 
Při měření elektrické odezvy se eliminuje vliv umístění optiky fotonásobiče, tím nedochází 
k artefaktům vzniklých jednostranným snímáním odraženého záření. Úroveň získaného napětí 
elektrické odezvy článku se nachází na úrovni okolního šumu. K „vytažení“ užitečného 
signálu z šumu je použit synchronní detektor. Nevýhodou tohoto zpracování signálů je 
poměrně pomalá odezva a z toho plynoucí velká časová náročnost měření. 
 
Na pracovišti je třeba vyřešit umístění přerušovače, pomocí kterého je měněn průběh 
laserového paprsku. Při nynějším umístění tohoto motoru na antivibračním stole, a tím pádem 
přímého mechanické spojení s mikroskopem, dochází ke znehodnocení výsledků měření 
způsobenými vibracemi. Další problémem je využití stávající vnitřní paměti multimetru 
s kapacitou max. 50 000 hodnot, tomu odpovídá jeden obrazu elektrické odezvy na tři body 
obrazu topografie povrchu vzorku (rozlišení topografie 256 x 256 bodů). Pro větší množství 
hodnot efektivní elektrické odezvy by bylo nutné najít jiný způsob měření hodnot napětí.  
 
Zapojení s MKO vyřešilo řádkovou synchronizaci měření a tím přesnější a rychlejší 
zpracování naměřených hodnot. Neřeší však „kvalitnější“ synchronizaci rastrovacího 
mikroskopu s voltmetrem, která by vedla k dalšímu zpřesnění výsledků. Měřením byla 
ověřena funkčnost navrženého zapojení. Subjektivně nejlepší výsledky dává měření za použití 
řádkové synchronizace s odporovým děličem. Každé měření je ovlivněno mnoha negativními 
faktory, které mají přímý dopad na kvalitu naměřených dat. 
 
Z výsledků měření vyplývá závislost lokálních parametrů povrchové textury na elektrické 
odezvě. „Svahy“ měřené struktury vykazují menší elektrickou odezvu, než je tomu 
na rovných plochách, není to však pravidlem. Elektrická odezva článku závisí nejen 
na lokálních vlastnostech struktury povrchu, ale samozřejmě také na kvalitě pn přechodu 
v daném místě. 
 
V rámci této práce bylo vytvořeno několik skriptů v prostředí Matlab, které dokáží zpracovat 
synchronizované průběhy elektrické odezvy. Díky tomuto se usnadnila a zrychlila práce 
s výsledky měření elektrické odezvy. 
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